Digital analysis of a speckle pattern of chaotic mode composition and restoration of a regular intensity pattern after a multimode fiber by Воляр, А.В. et al.
Цифровой анализ спекл картины хаотичной композиции мод… Воляр А.В., Брецько М.В., Акимова Я.Е., Егоров Ю.А. 
Компьютерная оптика, 2021, том 45, №2   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-831 179 
Цифровой анализ спекл картины хаотичной композиции мод 
и восстановление регулярного узора интенсивности 
после многомодового волокна 
А.В. Воляр 1, М.В. Брецько 1, Я.Е. Акимова 1, Ю.А. Егоров 1 
1 КФУ им. В.И. Вернадского, Физико-технический институт, 
295007, Россия, Республика Крым, г. Симферополь, проспект Академика Вернадского, д. 4 
Аннотация 
Экспериментально и теоретически исследовался процесс согласования мод в хаотической 
спекл картине без опорного пучка, ответственного за формирование голографической решет-
ки. Наш подход основывается на измерении амплитуд и фаз мод Эрмита–Гаусса и Лагерра–
Гаусса в спекл картине, образованной излучением многомодового градиентного волокна. 
Cпекл картина формировалась на голограмме пространственного модулятора света, используя 
модель многомодового градиентного волокна с учетом модовой и поляризационной диспер-
сии, а также случайных скачков фазы каждой собственной моды. Нам удалось согласовать 
210 мод спекл картины и восстановить не только исходный узор, то также каждую структури-
рованную моду Лагерра–Гаусса и всю цепочку собственных мод Эрмита–Гаусса. 
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Введение 
Лазерные пучки, распространяясь через матовое 
стекло, турбулентную среду, мутную жидкость, а 
также многомодовое волокно (МВ) или отражаясь от 
поверхности кожи, испытывают существенные ам-
плитудные и фазовые искажения, формируя хаотич-
ную спекл картину [1]. Анализ такого хаотичного 
волнового поля связан с многочисленными препят-
ствиями и требует как специальных дорогостоящих 
устройств, так и особых методов обработки данных. 
В то же время недавно появился ряд интригующих 
научных статей, утверждающих, что их авторам уда-
лось преодолеть многочисленные технические труд-
ности и наблюдать объекты сквозь матовое стекло 
или передавать изображение через многомодовые оп-
тические волокна (см., например, [2, 3] и соответ-
ствующие ссылки). В настоящей работе мы постара-
емся проанализировать эти подходы по восстановле-
нию структуры лазерных пучков после случайно-
неоднородных сред и внести определенные упроще-
ния в методы согласования мод в спекл картине поля 
излучения многомодового волокна. 
Сразу заметим, что в формировании спекл карти-
ны пучка, например, после матового стекла [1, 4] или 
многомодового волокна [5] участвуют различные фи-
зические процессы. Если, распространяясь через ма-
товое стекло, случайные возмущения испытывает 
каждый участок волнового фронта пучка, то соб-
ственные моды МВ не изменяют своей структуры, но 
обмениваются энергией и получают случайные фазо-
вые и амплитудные возмущения. Кроме того, число 
мод волокна всегда конечно и не может превышать 
значение, ограниченное числовой апертурой МВ. В 
то же время попытка использования модового подхо-
да к рассеянию волн случайно-неоднородными сре-
дами всегда сопровождается неограниченными рас-
ходящимися функциональными рядами, что суще-
ственно затрудняет теоретические расчеты. Как пра-
вило, основной вклад в разрушение структуры поля в 
МВ вносит поляризационная и модовая дисперсия [5, 
6], связь мод и случайные возмущения [7 – 9]. Именно 
эти волноводные процессы необходимо учитывать 
при передаче изображения через МВ или при сорти-
ровке собственных мод спекл картины [10 – 24]. 
Например, авторы работы [10], используя методы 
микроскопии черно-белого поля и флуоресценции 
изображения, сумели передать изображение через 
рассевающую среду, в частности, через МВ. При этом 
авторы не использовали представления собственных 
мод волокна. Вместо этого в основу метода было по-
ложено соответствие между каждым пикселем изоб-
ражения на входе волокна и спекл картины на его вы-
ходе и согласование фаз всех участков случайного 
поля. Для этого они сначала использовали опорный 
пучок внутри изображения на входе волокна как вол-
новую структуру отсчета фазы при дальнейшем со-
гласовании всех участков спекл картины на выходе 
волокна. Тем не менее для того, чтобы восстановить 
изображение (см. Supplementary Materials в [2]), при-
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шлось использовать опорный когерентный пучок, 
отщепленный от основного пучка на входе волокна. С 
другой стороны, авторы статьи [3] использовали уди-
вительные свойства мод низкоапертурных волокон 
для формирования вырожденных волновых компози-
ций как основных элементов матрицы передачи [11, 
12] для описания спекл картины и формирования го-
лограммы таким образом, чтобы каждая точка изоб-
ражения на входе соответствовала каждой точке ее 
спекл картины на выходе волокна. Но для этого вновь 
потребовалось использовать опорный пучок в стан-
дартной схеме цифровой голографии [13, 14] (см. 
также Supplementary Materials к [3]). 
Наряду с этими исследованиями, возник большой 
интерес к методам цифрового обращения волнового 
фронта (ОВФ) [15 – 18], пришедшим на смену стан-
дартным подходам нелинейной оптики [19 – 21]. Ме-
тоды цифрового ОВФ позволяют не только манипу-
лировать размерами и положением фокального пятна 
после тонких пленок со случайными неоднородно-
стями [15], формировать структурированные сингу-
лярные пучки [16] и измерять скорости микрочастиц 
[17], но даже передавать простые изображения [18], 
используя массив пучков Эрмита–Гаусса (ЭГ) и Ла-
герра–Гаусса (ЛГ) [25]. Важным достоинством этого 
подхода является возможность автоматически учиты-
вать модовую связь, которая присутствует при рас-
пространении сложных пучков в длинных МВ. В то 
же время любая оптическая схема цифрового ОВФ не 
обходится без использования опорных пучков. Это 
существенно ограничивает их применение в реальных 
системах передачи данных.  
Резюмируя сказанное, отметим два важных аспек-
та, требующих отдельного анализа. Во-первых, метод 
согласования мод без опорного пучка, если отсутству-
ет модовая связь в МВ, а во-вторых, дальнейшая мо-
дификация этого метода к случайной связи мод. Исхо-
дя из этого нельзя не отметить элегантный метод 
[26, 27] измерения фаз и амплитуд для каждой моды в 
векторных пучках без использования опорного пучка. 
Подход основан на непосредственном измерении рас-
пределения поляризации и комплексной амплитуды 
рассеянного пучка методами оптической томографии. 
Обработка данных проводится в терминах параметров 
Стокса, где процесс измерений разделен на два этапа. 
На первом этапе формируется структурированный 
векторный пучок, который в неявной форме содержит 
опорный пучок. Второй этап заключается в цифровой 
обработке данных с построением картины распределе-
ния поляризации и комплексных амплитуд. Несколько 
поражает обилие оптических инструментов и систем, 
используемых для решения проблемы: два интерферо-
метра Саньяка, два пространственных модулятора 
света, несколько детекторов и множество других по-
ляризационных инструментов. Однако нам не извест-
но использование данного метода для обработки 
спекл картин. 
С другой стороны, известно [28 – 30], что метод 
моментов интенсивности позволяет измерять спектры 
фаз и амплитуд сложных возмущенных вихревых 
пучков в ЭГ- и ЛГ- базисе и восстанавливать исход-
ную структуру этих пучков, не прибегая к использо-
ванию опорных пучков и дорогостоящей эксперимен-
тальной томографической приборной базы. Cпектры 
мод измеряются либо в фокальной плоскости сфери-
ческой линзы [28, 30], либо в плоскости двойного фо-
куса цилиндрической линзы [29], не разрушая струк-
туру волнового фронта основного пучка. Этот подход 
позволяет как измерять спектры мод пучка в целом, 
так и сортировать модовые пучки [30], что невозмож-
но осуществлять выше рассмотренными методами. 
Однако метод моментов интенсивности до сих пор не 
использовался для измерений спектра мод хаотиче-
ской спекл картины, сопровождаемой обработкой 
больших массивов данных и регистрацией тонкой 
структуры спеклов. Таким образом, целью нашей ста-
тьи явилось измерение 3D-спектра мод (амплитуд и 
фаз) хаотической спекл картины, сформированной на 
основе простой модели градиентного МВ с учетом 
поляризационной и модовой дисперсии и случайных 
скачков фаз, но без учета связи мод. Кроме того, 
необходимо как осуществить согласование амплитуд 
и фаз ЭГ-мод в спекл картине, позволяющее восста-
новить исходную структуру композиции структури-
рованных вихревых пучков, так и рассортировать 
собственные ЭГ-моды.  
1. Модель оптического волокна и конкуренция 
регулярной и хаотической спекл структуры 
Прежде всего, отметим, что среда с градиентным 
профилем показателя преломления содержит множе-
ство разнообразных лазерных пучков с пульсирую-
щим радиальным распределением поля, например, в 
виде гипергеометрических функций [31], которые 
при определенных параметрах среды превращаются 
либо в вырожденные собственные моды Лагерра–
Гаусса, либо в моды Эрмита–Гаусса. Именно такие 
параксиальные пучки хорошо согласуются с соб-
ственными модами МВ с параболическим профилем 
показателя преломления [8, 9, 31 – 33]. Вслед за Мар-
кузе [33] запишем вид профиля волокна 
    2 2 2 2 2, 1 2 / ,con x y n x y      (1) 
где nco – показатель преломления на оси волокна,  ха-
рактеризует разность между показателями преломле-
ния на оси сердцевины и оболочки,  – радиус сердце-
вины. Электрическое поле в скалярном приближении 
волнового уравнения записывается в ЭГ-базисе как 
 2 2 2 ,/
, 2 2 ,
n mx y w i z
n m n m
x y
HG H H e
w w
          
   

 (2) 
где Hn (x) – полиномы Эрмита, n, m = 0, 1, 2,...nmax, mmax, а 
в ЛГ-базисе имеем 
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    2 2 ,/2 2, / 2 / ,nr w i zin nLG r w e L r w e         (3) 
где (r, ) – полярные координаты, r2 = x2 + y2, 
ℓ, n = 0, 1, 2,...ℓmax, nmax, тогда как радиус моды равен 
 2 02 / cow k n   , (4) 
а скалярная постоянная распространения записывает-
ся в виде 
  , 0 01 2 2 / 1n m co соk n k n n m       . (5) 
Волноводные числа для ЛГ- и ЭГ-мод в постоян-
ных распространения связаны как n + m = 2n + ℓ. В 
скалярном приближении постоянные распростране-
ния вырождены в (n + m + 1) раз для ЭГ-мод и 
(2n + ℓ + 1) для ЛГ-мод по четности и поляризации. В 
вырожденном случае ЭГ- и ЛГ-моды связаны между 
собой соотношением [34] 
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где      ,2 0k n mk kP   ,    , 0n mkP  многочлены Яко-
би, () указывает на знак топологического заряда оп-
тического вихря. |n – m|= ℓ, а для стандартных ЛГ- 
пучков структурный параметр k = 1. Стационарные 
значения структурного параметра k превращают 
стандартный ЛГ-пучок в так называемый спиральный 
(структурированный) пучок [30, 34]. Небольшие из-
менения k приводят к радикальному изменению кар-
тины интенсивности на входе волокна. Кроме того, 
волноводный параметр записывается как 
0 2coV k n   , а максимальное число мод в волокне 
равно N = nmax + mmax = V 2/4. В скалярном приближе-
нии моды волокна разделяются на четыре вырожден-
ные группы: гибридные моды  ,1,
e o




nEH  , а 
также две симметричные TE0,n- и TM0,n-моды с одина-
ковыми постоянными распространения    1, 1,
HE EH
n n      . 
Сумма или разность таких мод задает линейно поля-
ризованную LP четырежды вырожденную модовую 
композицию. Вообще говоря, можно составить мно-
жество композиций ЭГ- и ЛГ-мод с (n + m + 1) - или 
(2n + ℓ + 1) - кратным вырождением. В частности, по-
добные композиции образуют так называемые спи-
ральные пучки, которые могут формировать устойчи-
вые буквы, цифры, слова и предложения [34], а также 
пучки в виде многоугольников [35] и структуриро-
ванные вихревые пучки [30]. Однако внутри волокон 
они теряют свои свойства, пока на их выходе эти 
свойства вновь не восстановят. 
Влияние градиента показателя преломления на со-
стояния поляризации мод учитывается поляризаци-
онными поправками к скалярной постоянной распро-
странения (5). LP-моды становятся неустойчивыми, 
но осевая симметрия все-таки сохраняет вырождение 
по четности. При этом вид радиальной и азимуталь-
ной зависимости не изменяется, а постоянные рас-
пространения получают поляризационные поправки 
, , ,
pol
n n n        [32, 36] в виде: 
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Их порядок величины небольшой 
  11 100pol m   по сравнению со скалярной по-
стоянной распространения 7 110 m  , но на опреде-
ленной длине волокна они дают ощутимый вклад в 
композицию мод. Заметим, что поляризационные по-
правки поддерживают вырождение моды с одинако-
вым топологическим зарядом ℓ = |n – m|, но различны-
ми радиальными числами n. Поэтому формула (6) 
связи ЛГ- и ЭГ-мод остается верной для заданной па-
ры волноводных чисел (ℓ, n) и в этом случае. 
Для того, чтобы волокно поддерживало линейную 
поляризацию, вводится сильное двулучепреломление 
волокна (см. например, [7, 38] и соответствующие 
ссылки). Индуцированное двулучепреломление вно-
сит дополнительную поправку  ,
ind
n m  к скалярной 
постоянной распространения, так что общая поправка 
становится равной 2 2pol ind    . Когда разность 
показателей преломления становится порядка 
nxy = nx – ny ~10 – 4  10 –3, но меньше, чем nxy < nco –
 ncl, то основной вклад в поправку вносит двулуче-
преломление   ind, и волокно может поддерживать 
линейную поляризацию. Двулучепреломление снима-
ет вырождение по четности [32]. Это значит, что нам 
следует внести поправки для всех параметров волок-
на в выражениях (2 – 6): V (Vx, Vy),   (x, y) 
w (wx, wy), n,m  (x,n, y,m). Однако подстановка 
данных поправок в полиномы Эрмита вносит не-
большое изменение масштаба по осям x и y порядка 
  x, y и слабо искажает осевую симметрию много-
членов Лагерра. Компьютерное моделирование раз-
рушения оптических вихрей при различных значени-
ях двулучепреломления nx, y  представлено на рис. 1 
в виде деформации картины распределения интен-
сивности I (x, y). Как можно заметить, двулучепре-
ломление порядка nxy ~ 10 –3 практически не изменя-
ет осевую симметрию вихревой ЛГ-моды, в то время 
как nxy ~ 710 –3 полностью разрушают осевую сим-
метрию, причем эти нарушения возрастают по мере 
возрастания волноводных чисел (n, m) [39]. В волокне 
подавляется поляризационная дисперсия в виде связи 
между модами с ортогональной линейной поляриза-
цией только в том случае, если линейная поляризация 
пучка на входе волокна ориентирована вдоль одной 
из осей двулучепреломления. Более того, деформация 
скрутки волокна вокруг оси не приводит к связи мод 
вследствие эффекта поляризационного следования 
[40]. Вообще говоря, представленные упрощения не 
охватывают всего разнообразия явлений, связанных с 
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сильным двулучепреломлением волокна [39, 41, 42], 
но в рамках нашей модели мы полагаем, что более 
высокие порядки поляризационной дисперсии вносят 
гораздо меньший беспорядок в спекл-структуру, чем 
случайные возмущения собственных мод. 
 
Рис. 1. Деформация вихревой моды (n, m) 
в двулучепреломляющем волокне (негатив) на длине z = 1 м, 
n∞ = 1,46,  = 20 мкм и топологическим зарядом ℓ = n – m 
Чтобы обеспечить модель волокна необходимыми 
свойствами, проследим за поведением (n + m +1)-вы-
рожденных структурированных вихревых ЛГ-мод, 
придерживаясь работы [30]. Структурированную 
вихревую ЛГ-моду можно описать выражением (6), 
если множитель k представить в виде 
 1 ( 1) sin / 2kk k      , (7) 
где  – структурный параметр моды. Хотя множитель 
(7) в сумме ЭГ-мод в соотношении (6) не снимает вы-
рождения, тем не менее, существенно изменяет внут-
реннюю структуру ЛГ-моды. Причем вся модовая 
композиция распространяется с постоянной распро-
странения (5) в каждой поляризационной компоненте. 
Модовый состав градиентного волокна удобно пред-
ставить геометрически на плоскости (n, m), рис. 2. 
Диаграмму можно рассматривать как множество 
(n + m +1) ЛГ-мод, возбужденных в градиентном во-
локне. Все ЭГ-моды располагаются на параллельных 
линиях, где расположено семейство из (n + m +1) вы-
рожденных и согласованных по фазе и амплитуде ЭГ-
мод в составе структурированной вихревой ЛГ-моды 
с заданным структурным параметром . Структури-
рованные моды на разных линиях ортогональны 
между собой. Кроме того, по условиям модели связь 
между модами на разных линиях отсутствует. Струк-
турированные моды с различными параметрами  
остаются ортогональными. Важно отметить, что вся 
система мод на рис. 2 обладает N = (nmax mmax) / 2 неза-
висимыми степенями свободы и создает затейливый 
мелкозернистый узор. Эти свойства не изменяются 
под действием возмущений. 
 
Рис. 2. Эскиз состояний ЭГ- и ЛГ- собственных мод в (n,m) 
структурированной ЛГ-композиции 
Пусть в волокне возникают случайные возмуще-
ния на единице длины волокна, вносящие случайные 
фазы ЭГ-мод в интервале (– , ). Мы считаем, что в 
рамках данной модели возмущения не вызывают 
межмодовой связи. Тогда структурный параметр k 
можно переписать в виде 
exp( )prtk k k kk ib z P     , (8) 
где bk  (0,1) – масштабный параметр, управля-
ющий степенью автокорреляции спекл картины и 
–  < Pk < . Лазерный пучок возбуждает на входе 
волокна массив ЭГ-мод E (r), которые согласно 
соотношению (6) можно переписать в виде су-
перпозиции вырожденных ЛГ-мод 








































где An,ℓ – амплитуда структурированной ЛГ-моды, а 
амплитуды ЭГ  kC
 -мод зависят от структурного па-
раметра, а символ () указывает на знак топологиче-
ского заряда вихря в ЛГ-пучке. Амплитуды  kC
 из-
меряются на эксперименте, но при компьютерном 
моделировании они задаются как   peertkk kC
    . Слу-
чайные возмущения вводят дополнительную поправ-
ку  ,
rnd
n m  к постоянной распространения, так что об-
щая поправка запишется как [37] 
2 2 2
pol ind rnd      . (10) 
Логично предположить, что два регулярных вол-
новых процесса и случайные скачки фаз приведут к 
случайным временным задержкам каждой собствен-
ной моды и в итоге к хаотичной спекл картине на вы-
ходе волокна. Однако это не так. Рассмотрим более 
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внимательно вклад каждого волнового процесса. 
Прежде всего, мы имеем дело с тремя конкурирую-
щими процессами, два из которых регулярные: 
1) отклик волокна с осевой симметрией на поля-
ризацию света; 
2) модовая дисперсия в каждой поляризационной 
компоненте; 
и один случайный процесс в виде скачков фаз направля-
емых мод. Если поляризационная поправка значительно 
превышает две другие 2 2 2pol brf rnd     , то нару-
шение четности и случайные скачки фаз будут вносить 
небольшой вклад в искажение структуры пучка. С дру-
гой стороны, если сильное двулучепреломление доми-
нирует над поляризационной поправкой и случайными 
возмущениями 2 2 2brf pol rnd     , то снимается вы-
рождение как по поляризации, так и по четности всего 
векторного поля, а МВ способно сохранять линейную 
поляризацию несмотря на то, что вырождение в каждой 
поляризационной компоненте сохраняется. При этом 
случайные скачки фаз незначительно влияют на резуль-
таты измерений. Спекл картина остается симметричной, 
хотя и отличается от исходного симметричного узора на 
входе в волокно. Если же вклад случайных возмущений 
значительно превышает вклад регулярных процессов 
2 2 2
rnd brf pol     , то будет наблюдаться случайное 
распределение светлых и темных пятен в картине рас-
пределения интенсивности, хотя волокно и продолжит 
поддерживать линейную поляризацию. 
Нарушение симметрии при конкуренции между 
регулярными и случайными процессами оценим с 
помощью нормированной функции автокорреляции 
второго порядка (степени автокорреляции) [1, 43], 
    21 1 1 00d d /I I J   r r r r r r , (11) 
где r = (x, y), I(r) – распределение интенсивности, J00 – 
полная интенсивность светового потока. Компьютер-
ное моделирование регулярной и нерегулярной спекл 
картины на выходе МВ представлено на рис. 3. Каж-
дому столбцу соответствует различное число струк-
турированных ЛГ-мод на входе в волокно z = 0: (а –
 ж) – единственная структурированная ЛГ-мода с па-
раметрами n = 6, ℓ = 10,  = 2; (б – з) – три структури-
рованных моды с максимальными числами n = 6, 
ℓ = 10,  = 2. Как увидим в следующем параграфе, для 
анализа всего спектра мод в волокне достаточно знать 
только максимальные значения чисел (nmax, mmax). 
Спектр остальных мод, включая параметры структу-
ры , определяется на эксперименте. Третий столбец 
соответствует всему спектру из 50 ЭГ-мод, которые 
могут реализоваться в волокне с (nmax = mmax = 10). 
На строках рис. 3 располагаются картины интенсив-
ности, испытавшие возмущение на всей длине волокна 
z = 1 м, исключая строку (а – в): (г – е) – только поляри-
зационные поправки и модовая дисперсия, (ж – и) – с 
учетом случайных фазовых возмущений. Степень авто-
корреляции K  0,98 описывает исходную симметрию 
узора на входе волокна. Структура узора на рисунке ин-
тенсивности изменяется под действием поляризацион-
ных искажений и модовой дисперсии до K  0,7, так что 
симметрия картины не разрушается. Включение слу-
чайных фазовых возмущений (ж – и) вызывает частич-
ную хаотизацию до K  0,32 только при возбуждении 
всех 50 мод волокна. Такое сопротивление хаотизации 
спекл картины, по-видимому, связано с большим чис-
лом ЭГ-мод, образующих инвариантные к распростра-
нению суперпозиции и слабо откликающиеся на слу-
чайные возмущения. Авторы теоретической работы [7] 
упоминают аналогичные процессы, которые имеют ме-
сто также при так называемом самовоспроизведении 
картины интенсивности в [24] и наблюдались на экспе-
рименте авторами работы [14] при передаче изображе-
ния через МВ. Можно утверждать, что случайные воз-
мущения начинают преобладать в формировании спекл 
структуры при увеличении числа мод. Таким образом, 
идеализированная модель волокна показала, что хаотиза-
ция спекл картины вызвана главным образом случайны-
ми возмущениями, подавляющими регулярные процес-
сы. Теперь мы проверим это на эксперименте, чтобы вос-
становить изображение из хаотической спекл картины. 
 
Рис. 3. Компьютерное моделирование зарождения 
хаотической спекл картины (негатив) при случайных 
фазовых возмущениях волокна V = 9,1 в зависимости 
от числа структурированных ЛГ-мод. Радиус сердцевины 
 = 20 мкм, длина волокна z = 1 м. Регулярная 
спекл картина композиции структурированных мод 
с различными амплитудами на входе волокна (a – в): одна 
структурированная ЛГ-мода с n = 6, ℓ = 6,  = 2 (а); три 
моды (б); все 50 собственных ЭГ-мод (в).  
(г – е): композиция мод, подверженных только модовой 
дисперсии. (ж – и): те же модовые композиции, но при 
включённых случайных возмущениях. На выносках под 
рисунками приведена степень автокорреляции  
спекл картины 
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2. Эксперимент и согласование мод  
в спекл картине 
Прежде всего, заметим, что собственные структу-
рированные ЛГ-моды в МВ являются вырожденными 
относительно распределения начальных фаз ЭГ-мод. 
При распространении вдоль идеального параболиче-
ского МВ каждая ЭГ-мода получает временную за-
держку, которая учитывается через постоянные рас-
пространения. Однако в идеальном случае эти фазо-
вые задержки не снимают вырождения ЭГ-мод. Если 
же возникают случайные фазовые искажения, кото-
рые не вызывают связь собственных мод, но меняют 
их фазы, то регулярная картина интенсивности пре-
вращается в случайную спекл-картину. Случайным 
распределением интенсивности управляют пере-
крестные члены суперпозиции мод, которые содер-
жат разности фаз в аргументах синусов и косинусов. 
Поскольку основные динамические фазы мод в вы-
рожденной суперпозиции одинаковые, то за стоха-
стизацию отвечают только разности случайных фаз. 
Именно эта разность фаз измеряется на эксперименте 
при известном спектре амплитуд. На эксперименте 
эта разность фаз измеряется с точность до 2, что до-
статочно для восстановления исходной картины ин-
тенсивности. 
Основные задачи этого параграфа следующие: 
1) измерение и анализ спектров мод (амплитуд и 
фаз) спекл картины структурированной ЛГ-моды 
и восстановление исходного изображения; 
2) восстановление изображения исходной картины 
интенсивности из спекл картины композиции 
структурированных мод и сортировка ЭГ-пучков в 
ее составе. 
Измерения спектров мод и восстановление изоб-
ражения осуществлялись на экспериментальной уста-
новке, схема которой представлена на рис. 4. Ком-
плексная амплитуда композиции структурированных 
ЛГ-мод, возмущенных МВ согласно представленной 
модели, записывалась в виде голографической ре-
шетки на рабочем элементе пространственного моду-
лятора SLM1 (Thorlabs EXULUS-4K1 / M).  
Гауссов пучок от He-Ne лазера ( = 0,6328 мкм) 
считывал голограмму и отражался в виде структури-
рованного ЛГ-пучка. Далее делительная призма BS2 
разделяла пучок на два оптических плеча. В первом 
плече пучок фокусировался сферической линзой L3 
на входное окно CMOS1 детектора (CMOS1-
MIchrome 20). После цифровой обработки экспери-
ментального распределения интенсивности определя-
лись моменты интенсивности Jp,q и строились спек-
тры амплитуд и фаз ЭГ-мод (детальное описание 
процесса обработки представлено в работах [28 – 30]). 
Во втором плече пучок фокусировался цилиндриче-
ской линзой CL (f = 15 см) на входное окно СMOS2 
детектора (CMOS2-MIchrome 20), расположенного в 
плоскости двойного фокуса CL. Использование этой 
оптической схемы позволяет измерять амплитуды An,l 
ЛГ-мод с положительными и отрицательными топо-
логическими зарядами вихрей [29]. Разрешающая 
способность CMOS и Thorlabs EXULUS устройств 
(~ 4 мкм) позволяет измерять сложные пучки, содер-
жащие как минимум M = 100 мод ЭГ. Полученные 
спектры обрабатывались, и на рабочем элементе 
SLM2 модулятора формировалась голографическая 
решетка, которая учитывала случайные фазы и ам-
плитуды, так что восстановленная комбинация струк-
турированных ЛГ-пучков и каждый ЭГ-пучок, вхо-
дящий в его состав (см. рис. 6), воспроизводился с 
помощью СMOS2 и компьютерного монитора PC. 
Важно отметить, что для воспроизведения этих пуч-
ков не требуется опорный пучок, когерентный с пуч-
ками в каждом оптическом плече, как это имеет ме-
сто в типичных схемах передачи изображения, рас-
смотренных во введении. Использование делительной 
призмы BS1 для дополнительного оптического плеча 
на рис. 4 приводится исключительно для оценки 
предложенной методики и восстановления исходного 
структурного пучка по уже измеренным спектрам. 
 
Рис. 4. Экспериментальная установка: Ls – He-Ne лазер,  
SLM 1,2 – пространственный модулятор света,  
L1-L5 – сферические линзы; CL – цилиндрическая линза, 
BS1,2 – делительные призмы (1:1 ± 0,03), CMOS 1,2,3 – 
высокоскоростные камеры, M1,2 – зеркала 
Спектры мод измерялись в фокальной плоскости 
сферической линзы посредством анализа распределе-
ния интенсивности In,ℓ (x, y) структурированной ЛГ-
моды с модовыми числами (n, ℓ) с помощью моментов 
интенсивности Jp,q. Моменты интенсивности содержат 
амплитуды Ck и фазы k ЭГ-пучков, и, чтобы их найти, 
требуется провести 2 (ℓ + 1) измерений и составить со-
ответствующую систему линейных уравнений [30] 
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Уравнения решаются относительно квадратов ам-
плитуд |Ck|2 и перекрестных членов, содержащих раз-
ности фаз k,j = k – j, j, k = 0,1,, 2n + ℓ, 
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p, q = 0, 1, 2,, 2 (ℓ+1), тогда как функция моментов 
, ( 2 ) ( 2 )p q p qF H x H y  выбиралась в базисе ЭГ-мод. 
Систему уравнений (12) можно переписать в матрич-
ной форме J = MC, где J – вектор-столбец, составлен-
ный из моментов интенсивности, а C – вектор-
столбец из квадратов амплитуд и перекрестных чле-
нов. Обратное преобразование  
1M C J  (13) 
сразу задает спектр амплитуд и фаз ЭГ-мод, а M – 1 
представляет матрицу передачи МВ. Наибольшее вре-
мя обработки данных из 50 собственных мод тратится 
на вычисление всех амплитуд и фаз ЭГ-мод (до десят-
ков миллисекунд). Однако после вычислений время 
обработки данных на одном канале ЭГ-моды сокраща-
ется до нескольких микросекунд, например [30]. 
2
0,50 100,0C J  и 250,0 0,100C J . (14) 
2.1. Одна структурированная ЛГ-мода 
Пусть в МВ возбуждается единственная структу-
рированная мода. По условию эксперимента известна 
только сумма индексов n + m = 8 одной из ЭГ-моды в 
составе структурированного ЛГ-пучка на входе МВ. 
Требуется определить структурный параметр , со-
гласовать моды спекл картины и восстановить исход-
ный пучок.  
Из рис. 2 видим, что условию n + m = 8 удовлетво-
ряет структурированный пучок, содержащий 8 ЭГ-
мод с модовыми числами (8 – k, k), k = 0,1,, 7, а сам 
структурированный пучок характеризуется индекса-
ми n = 5 и ℓ = 2. Этих данных достаточно, чтобы изме-
рить спектр ЭГ-мод в спекл картине на рис. 5г. Изме-
ренные спектры амплитуд и фаз приведены на 
рис. 5а,б соответственно. Заметим, что случайные 
возмущения не внесли существенных случайных воз-
мущений в регулярный узор светлых и темных пятен 
на рис. 5г по сравнению с регулярной спекл картиной 
на рис. 5в. Действительно, поворот распределения 
интенсивности на   на рис. 5г совмещает пятна узо-
ра друг с другом, при этом степень корреляции кар-
тины снижается только до K = 0,8 по сравнению с ис-
ходной K = 0,98. 
Хотя модель не предполагает связь мод, из рис. 5а 
видно рассогласование теоретических и эксперимен-
тальных амплитуд, что очевидно обусловлено ошиб-
кой измерений, которая в нашем случае составляет 
4 %. Также из рис. 5б видим случайные скачки фаз в 
интервале (–, ). Для расчета фаз мод мы выбрали 
фазу 0 = 0, что не влияет на общую картину случай-
ных возмущений. Тогда по цепочке разности фаз всех 
мод находим значение фазы выбранной моды. Струк-
турный параметр  можно найти из спектра амплитуд 
на рис. 5а, сравнивая структурированную и стандарт-
ную ЛГ-моды с учетом скачков фаз на рис. 5б. В са-
мом деле, обратим внимание на тот факт, что струк-
турированная ЛГ-мода образована двумя членами в 
(6). Первый член отвечает за стандартную ЛГ-моду с 
числами (n, ℓ), а второй член задает возмущение, ко-
торое вычисляется с учетом случайных фаз 
exp (i bk z Pk) на рис. 5б, откуда получаем 
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Измеряя спектр мод разности (12), находим струк-
турный параметр   2  0,1. Теперь мы можем вос-
произвести структуру исходного пучка (рис. 5д) с 
помощью дополнительного плеча (SLM2 – CMOS3) 
на рис. 4. 
 
Рис. 5. Спектр мод (a, б), восстановленная картина 
интенсивности (негатив) исходной структурированной 
ЛГ-моды (в – д) и собственные (негатив) ЭГ-моды (е): 
квадраты амплитуд |Ck|2 (a) и случайных фаз k (б); 
исходная картина интенсивности (в), спекл картина (г), 
восстановленная картина структурированной ЛГ-моды 
(д); отсортированные ЭГ-моды (е) из восстановленной ЛГ-
моды (е). Степень корреляции картин интенсивности – 
  0,95, структурный параметр  = 2, n = 5,  
ℓ = 2 – модовые числа композиции ЭГ-мод 
Конечно, сортировку пучков можно осуществить, 
используя методы моментов интенсивности [30] или 
дифракционных элементов [44], не прибегая к вос-
становлению изображения. Но тогда потеряется ин-
формация о вариациях фазы и связи мод, что будет 
рассмотрено в следующих исследованиях. 
2.2. Полный спектр структурированных 
ЛГ-мод волокна 
Пусть в МВ реализуются все собственные моды, 
которые допускает нормированная частота V волокна. 
По условию эксперимента необходимо осуществить 
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согласование мод в хаотичной модовой композиции, 
если известна только нормированная частота волокна 
V. Итак, необходимо найти модовые числа (ℓ, m) 
структурированных ЛГ-мод, их амплитуды An,ℓ, пара-
метры тонкой структуры n,ℓ, а также амплитуды Ck и 
фазы k собственных ЭГ-мод, анализируя только кар-
тину интенсивности, после чего восстановить исход-
ный пучок и отсортировать собственные ЭГ-моды. В 
нашей модели МВ имеет нормированную частоту 
V = 21 и радиус волокна a = 90 мкм, что соответствует 
N = 210 собственных ЭГ-мод (рис. 6а), которые обра-
зуют 20 структурированных ЛГ-мод (рис. 6б). 
 
Рис. 6. Процесс восстановления изображения и сортировки ЭГ-мод в многомодовом волокне: ортогональные моды 
(негатив) ЭГ (а), структурированные моды ЛГ (негатив) (б), суперпозиция структурированных мод ЛГ (негатив) (в), 
случайная фазовая маска (г), хаотическая спекл картина (негатив) (д), измерение спектров амплитуд (е), фаз (ж) ЭГ-мод 
и амплитудный спектр (з) ЛГ-мод, цифровое восстановление (негатив) изображения (и)
Табл. 1. Параметры тонкой структуры ЛГ-мод 
 LGn,  ℓ  LGn,  ℓ 
1,1 LG5,  10 0,54 LG0, 10 
– 1,2 LG6,  7 0,73 LG2,  5 
2,3 LG8,  2 – 0,12 LG1,  6 
– 2,1 LG5,  7 0,93 LG2,  3 
0,6 LG6,  4 1 LG1,  4 
0,32 LG6,  3 1,5 LG0,  5 
1,5 LG3,  6 1,36 LG1,  2 
– 0,83 LG5,  3 0,18 LG1,  1 
1,1 LG5,  2 0,78 LG0,  2 
1,63 LG1,  9 1,43 LG0,  1 
Их суперпозиция формирует сложный узор изоб-
ражения (рис. 6в) на входе МВ. Модовая дисперсия и 
случайные возмущения радикально разрушают изоб-
ражение. Результат этого разрушения записывается в 
виде голографической решетки (рис. 6г) на SLM-
модуляторе и восстанавливается лазерным пучком, 
формируя хаотическую спекл картину (д) со степе-
нью автокорреляции K = 0,22. Сначала измерялся 
спектр амплитуд и фаз ЭГ-мод, представленный на 
рис. 6е,ж. Каждой линии, параллельной основанию 
треугольника в плоскости (n + m, k), соответствует 
(n + m) ЭГ-мод, которые могут образовывать структу-
рированные ЛГ-моды. Их ненормированные ампли-
туды пропорциональны множителю n,ℓ An,ℓ. Поэтому 
за счет измерения только лишь ЭГ-спектра мод не-
возможно определить отдельно амплитуды An,ℓ и па-
раметры тонкой структуры n,ℓ структурированных 
ЛГ-мод. Для этого требуется измерять спектр ампли-
туд ЛГ-мод в хаотичной спекл картине со степенью 
корреляции K = 0,22, показанный на рис. 6з. Анализ 
этого спектра позволяет найти амплитуды An,ℓ ЛГ-
мод. Далее обрабатывался спектр ЭГ-мод на каждой 
линии n + m – k треугольника на рис. 6е в соответ-
ствии с алгоритмом, который представлен выше для 
каждой структурированной ЛГ-моды. В результате 
находим произведение n,ℓ An,ℓ и получаем значение 
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структурных параметров n,ℓ, список которых пред-
ставлен в табл. 1. Полученные результаты позволили 
восстановить всю композицию структурированных 
мод на рис. 6и за счет обработки картин интенсивно-
сти в каждой строчке треугольника на рис. 6а. Сред-
няя степень корреляции картин интенсивности на 
входе и волокна, и восстановленного изображения 
составляет  = 0,93  0,04. Вообще говоря, для вы-
полнения этого процесса можно ограничиться изме-
рением только спектра ЛГ-мод. Однако тогда теряет-
ся nmax  mmax независимых каналов передачи инфор-
мации, которыми являются ЭГ-моды. Кроме того, мы 
высвечиваем многогранность спекл картины излуче-
ния волокна, содержащей огромный поток информа-
ции как об исходном объекте, так и о состоянии са-
мой линии передачи. 
Заключение 
Таким образом, мы проанализировали процесс со-
гласования мод в хаотической спекл картине без ис-
пользования опорного пучка для формирования голо-
графической решетки. Воздействие оптического во-
локна на передаваемую композицию мод было пред-
ставлено в виде компьютерной модели, учитывающей 
модовую и поляризационную дисперсию и случайные 
скачки фаз. В данной модели мы не учитывали связь 
мод в каждой поляризационной составляющей. На 
входе волокна формировался сложный регулярный 
узор в результате суперпозиции ЛГ-пучков, который 
под действием волокна превращался в хаотическую 
спекл картину. При компьютерной обработке спекл 
картины измерялся спектр мод (амплитуды и фазы) в 
ЭГ- и ЛГ-базисе, с помощью которых осуществля-
лось согласование мод и восстановление исходного 
узора интенсивности. В формировании исходной кар-
тины распределения интенсивности участвовали 
структурированные ЛГ-моды, которые хорошо согла-
суются с собственными модами волокна. Состав 
структурированных пучков формируется строго со-
гласованной цепочкой ЭГ-мод. Таким образом, в во-
локне возбуждаются цепочки собственных мод, вы-
рожденные по поляризации и четности, которые за-
полняют всю апертуру волокна. Чтобы снять вырож-
дение, мы вводили в модель сильное двулучепрелом-
ление. Такое волокно поддерживает линейную поля-
ризацию, ориентированную вдоль осей двулучепре-
ломления, и, следовательно, существенно снижает 
поляризационную дисперсию. Однако эти возмуще-
ния не приводят к превращению регулярной спекл 
структуры в хаотическую, и только случайные фазо-
вые возмущения каждой ЭГ-моды вносили в спекл 
картину элементы хаотичности. Тем не менее мы об-
наружили конкуренцию между процессом модовой 
дисперсии и хаотическими скачками фаз ЭГ-мод. Ха-
отичность спекл картины быстро возрастает с увели-
чением числа мод в волокне. Для измерения спектра 
ЭГ-мод использовался метод моментов интенсивно-
сти, который позволял измерять одновременно ам-
плитуды и фазы ЭГ-мод. Однако этих спектров ока-
залось недостаточно для согласования мод. Потребо-
вались дополнительные измерения спектров ЛГ-мод. 
В результате мы смогли согласовать 220 собственных 
мод волокна и восстановить как исходный узор и 
структурированные ЛГ-моды, так и собственные ЭГ-
моды. Представленные результаты показали возмож-
ность существенно увеличить число степеней свобо-
ды в системах передачи данных благодаря так назы-
ваемому эффекту русской матрешки: внешняя мат-
решка представляет сложный регулярный узор рас-
пределения интенсивности, внутри нее находится 
множество матрешек в виде узоров структурирован-
ных ЛГ-мод, а каждая из них содержит цепочку стро-
го согласованных ЭГ собственных мод. 
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Digital analysis of a speckle pattern of chaotic mode composition and restoration 
of a regular intensity pattern after a multimode fiber 
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Abstract  
A process of mode matching in a chaotic speckle pattern without a reference beam responsible 
for the formation of a holographic grating was studied experimentally and theoretically. Our ap-
proach was based on measuring the amplitudes and phases of the Hermite-Gauss (HG) and La-
guerre-Gauss (LG) modes in a speckle pattern formed by the radiation of a multimode gradient fi-
ber. The speckle pattern was formed in a hologram of a spatial light modulator using a multimode 
gradient fiber model while taking into account the mode and polarization dispersion, as well as 
random phase jumps of each eigenmode. We managed to match 210 modes of the speckle pattern 
and restore not only the original pattern, but also each structured LG mode and the entire chain of 
HG eigenmodes. 
Keywords: information optics, vortex beams sorting, Shannon entropy. 
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